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要旨：本研究では，鉄筋腐食により鉄筋軸方向に沿ったひび割れおよび横方向のひび割れが生じるケースを

対象として，ひび割れ進展挙動のメカニズムを検討した。まず，電食実験を行い，腐食量と表面ひび割れ幅

の拡大挙動ならびに断面内のひび割れ進展挙動を調べた。次に，3 次元 RBSM を用い，腐食膨張によるひび

割れ進展解析を行った。実験，解析の両面から，鉄筋軸方向に沿ったマクロなひび割れはかぶり面側から生

じ，鉄筋位置に向かって進展していくことを示した。また，横方向に進展するひび割れが表面ひび割れ幅の

拡大挙動に影響を及ぼすことを示した。 
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1. はじめに 

 近年，コンクリート構造物の早期劣化事例が数多く報

告されており，コンクリート構造物の長寿命化をはかる

ためにも維持管理の重要性は益々大きくなっている。コ

ンクリート構造物の早期劣化の要因の1つに鉄筋腐食が

挙げられる。鉄筋の腐食膨張圧により生じるひび割れの

進展は，コンクリート片の剥落を招き，美観上の問題や

第三者被害を引き起こす可能性があり，維持管理上の重

要なポイントとなる。また，劣化した構造物の補修計画

を立てる際には，表面の劣化状況から内部の損傷を予測

する必要がある。そのため，測定可能な表面ひび割れ幅

から鉄筋の腐食量および内部のひび割れ進展挙動を定

量的に評価する予測技術の確立が望まれている。 

 鉄筋腐食に伴うコンクリートのひび割れ進展に関し

ては，かぶり厚や鉄筋径の違いによるひび割れの発生パ

ターン1)は明らかになりつつある。しかしながら，表面

ひび割れ幅の進展挙動について検討した例2)は少なく，

また，内部ひび割れ進展挙動については，解析的に2次

元の離散ひび割れモデルを用いて検討3),4)はされている

が，まだ明確にはなっていない。 

そこで本研究では図－1 に示すような鉄筋軸に沿った

ひび割れ（以下軸方向ひび割れ）および横方向へのひび

割れ（以下横方向ひび割れ）が生じるケース 1)を対象と 

 

 

 

 

 

 

して，電食実験を行い，腐食量と表面ひび割れ幅および

ひび割れ進展挙動の関係について調べた。なお，実験で

は実構造物を対象とするため異形鉄筋を使用した。さら

に，3 次元剛体バネモデル（以下 RBSM）を用いて，腐

食膨張によるひび割れ進展解析を行い，実験，解析の両

面からひび割れ進展挙動のメカニズムを検討した。 

 

2.  電食実験による腐食に伴うひび割れ進展挙動評価 

2.1 実験概要 

実験供試体は図－2 に示すような断面 150×150mm，

長さ 300mm の角柱供試体であり，かぶり厚 30mm で，

長さ 250mm の異形鉄筋 D19 が 1 本埋設されている。実

験に用いたコンクリートの示方配合を表－1 に示す。通

電は材齢 32 日から開始し，その時点におけるコンクリ

ートの圧縮強度は 18.5(MPa)，引張強度は 1.8(MPa)であ

った。 
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表－1 示方配合 

単位量 (kg/m3) W/C
(%)

s/a
(%) 水 セメント 細骨材 粗骨材 AE減水剤

56.5 44.5 160 284 801 1017 2.84 図－1 対象とするひび割れパターン 
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電食実験装置の概要を図－3 に示す。電解液には 3％ 

塩化ナトリウム水溶液を用い，鉄筋側をアノード極，銅

板側をカソード極に接続した。実験は，定電流電源装置

により電流密度 0.9mA/cm2 の電流を通電させ，腐食量を

パラメータとするため，通電時間を変化させて 6 ケース

（各 1 体）行った。 

図－2 に示すようにかぶり表面の 2 ケ所で検長 100mm

のπ型変位計を用いてひび割れ幅の経時変化を測定し

た。また，通電終了後，ひび割れ幅の測定を行った地点

において，コンクリートカッターを用いて供試体を切断

し，断面内のひび割れ進展挙動を観察した。さらに，鉄

筋をはつり出し 10%クエン酸アンモニウム水溶液に約

24 時間浸漬させて腐食生成物を除去した後，質量の測定

を行い，質量減少率を算出した。 

2.2 腐食量と表面ひび割れ幅の関係 

 各ケースの通電終了後における質量減少率は，それぞ

れ 0.9%，1.7%，2.1%，3.6%，10.0%，19.3%であった。

図－4 に示すように，積算電流量と質量減少量の関係は

式(1)に示すような 2 直線で近似される傾向が見られた。 

W=0.235×IT    （IT<66）        

W=0.617×IT-25.305 （IT>66）        

ここで，W は腐食量(g)，IT は積算電流量(A・hr)である。

勾配が変化する時点は，表面ひび割れが発生する時点と

ほぼ一致しており，酸素の透過性が向上したために反応

速度が向上したと考えられる。  

式(1)のように質量減少量が変化するとしたときの，単

位表面積あたりの腐食量と表面ひび割れ幅の関係を図

－5 に示す。図中の表面ひび割れ幅は，測定した 2 地点

での差が小さかったため平均値で示している。 

すべてのケースにおいて腐食量約 60mg/cm2の時点で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

かぶり表面にひび割れが生じている。この時点の腐食量

は既往の研究 2)と比較すると大きいが，本実験ではかぶ

り面が気中にあることなどが 1 つの原因として推測され，

詳細については今後検討が必要と考えられる。その後，

腐食量約 100 mg/cm2 までに表面ひび割れ幅が 0.2～

0.4mm に拡大する。その後はひび割れ幅の変化が小さく

なっている。質量減少率 19.3%の結果を見ると，腐食量

が約 350mg/cm2の時点で再び勾配が大きくなる傾向が見

られた。このようにひび割れ幅の変化は，勾配が変わる

地点が腐食量約 100 mg/cm2，400 mg/cm2 の 2 ヶ所あり，

3 つの勾配に分けられる傾向を示した。ここで，それぞ

れの勾配を順に 1 次勾配，2 次勾配，3 次勾配と定義す

る。 

2.3 鉄筋腐食によるひび割れ進展挙動 

質量減少率 1.7%，3.6%，10.0%，19.3%の時点での切

断面におけるひび割れ進展状況をそれぞれ写真－1 に示

す。写真中の黒線は目視で観察できたひび割れを示して

おり，ひび割れ幅約 0.1mm 以上のものと推定される。表

面にひび割れが生じた後の質量減少率 1.7%，3.6%のケー

スを見ると，軸方向ひび割れがかぶり面側から生じ，鉄

筋位置に向かって進展していく挙動が確認できる。なお，

図－5 腐食量と表面ひび割れ幅の関係 
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図－4 積算電流量と質量減少率の関係 
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質量減少率 3.6%のケースでは鉄筋近傍からかぶり面に

向かって，ひび割れ幅が大きくなっていることを確認し

ている。その後の質量減少率 10.0%，19.3%のケースを見

ると，横方向ひび割れが発生し，腐食の進行に伴って進

展していく挙動が確認できる。これらの挙動については

3.4 節で解析結果と併せてそのメカニズムについて考察

を行う。 

 

3. 腐食に伴うひび割れ進展挙動の解析的評価 

3.1 解析手法 

(1) 3 次元 RBSM 

 本研究では，構造解析手法に離散型の解析手法であり，

ひび割れの発生・進展挙動を直接表現可能な RBSM5)を

用いた。RBSM では，ひび割れを要素間のバネの破壊と

して表現するため，ひび割れは要素境界辺上に沿って発

生する。そのため，ひび割れの発生および進展挙動の要

素形状依存性を低減するために Voronoi 多角形分割 6)を

用いてコンクリートをランダムな要素に分割した。図－

6 に示すように，各要素の重心に 6 自由度の 3 次元剛体

変位を設定した。要素境界面上は，境界面重心および境

界面頂点からなる三角形に分割し，それぞれの三角形の

重心に表面力の評価点としての積分点を設けた。積分点

には，境界面法線方向および接線方向に，圧縮・引張挙

動を表現する垂直バネ（1 個）およびせん断すべり挙動

を表現するせん断バネ（2 個）を配置した。このように，

1 つの要素境界面上に複数のバネ系を配置することで，

回転バネを導入することなく，隣接する要素間の曲げモ

ーメントおよびねじりモーメントの伝達を評価してい

る 7)。 

(2) 材料モデル 

コンクリートの材料モデルは，垂直バネについては，

圧縮領域では圧縮強度までは2次曲線とし，その後は破

壊エネルギーを考慮して直線的に軟化するモデルを用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

いた。引張領域では図－7に示すように，引張強度以降

の軟化域に引張破壊エネルギーを考慮した1/4モデルを

用いた。また，除荷経路は原点指向型の線形除荷モデル

とした。せん断バネについては，モール・クーロン型の

破壊基準8)を用いて，降伏後は関連流れ則に従い，終局

せん断ひずみに達するまで降伏曲面上を移動するもの

として，コンクリートのせん断伝達機構のモデル化を行

った。また，ひび割れ開口に伴うせん断伝達特性の劣化

を表現するために，ひび割れ幅に対してせん断剛性を低

減させた。 

本解析では，かぶり面側を比較的小さな寸法の要素と

なるように Voronoi 分割を行っており，最小要素寸法は

5mm である。そのため，各バネの構成モデルにおける材

料パラメータと，材料試験より得られる材料特性値は，

着目しているスケールが違うため物理的意味合いが異

なることに注意する必要がある。そこで，山本らの研究
7)を基に，引張強度および引張破壊エネルギーについて

材料パラメータの同定を行った。 

(3) 腐食膨張モデル 

 腐食膨張圧は，図－8 に示すように，鉄筋とコンクリ

ートの間に腐食層をモデル化し，鉄筋と腐食層の要素境

界面上に配置されている垂直バネに一様な漸増する膨

張ひずみを初期ひずみとして作用させることで，モデル

化を行った 9)。なお，腐食層は厚さ 1mm で一定としてモ

デル化している。 

 本腐食膨張モデルでは，作用させる膨張ひずみ量に応

じた変位と解析より得られる変位は異なる。そこで本研

究では，解析によって得られた腐食層要素の変位量が腐

食量と対応すると仮定し，変位量の平均値から式(2) 4)よ

り腐食量の算定を行った。 

)1( −
=
dV
UW rs

r
ρ

              (2) 

ここで，Wr は鉄筋の腐食量(mg/cm2)，ρs は鉄の密度

(=7.85×103mg/cm3)，Ur は腐食層要素の変位量の平均値

(mm)，dV は錆の体積膨張率(=2.5)である。 

3.2 解析概要 

 本解析手法を用いて実験供試体を対象としたひび割

れ進展解析を行った。なお，境界条件は実験における支

持部をヒンジ支点としている。図－9 に本解析によって

得られた変形図を示すが，実験同様にかぶり面に軸方向 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 3 次元 RBSM 

評価点 
図－7 引張軟化モデル 

hfG
hfG

ff

tFtu

tFtl

ttl

/0.5
/75.0

25.0

=
=
=

ε
ε

σ
ft

E

εt0 εtu ε
ft1

εt1

GFt/h

hfG
hfG

ff

tFtu

tFtl

ttl

/0.5
/75.0

25.0

=
=
=

ε
ε

σ
ft

E

εt0 εtu ε
ft1

εt1

GFt/h

図－8 腐食層のモデル 
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ひび割れが生じる挙動を再現することができている。 

3.3 腐食層のヤング係数による影響 

 本腐食膨張モデルを用いる際には腐食層のヤング係 

数 Erに注意する必要性がある 9)。Erを 20MPa，100MPa，

200MPa，2000MPa とした 4 ケースについて同様の解析

を行ったときの，各ケースでの腐食量と表面ひび割れ幅

の関係を図－10 に示す。ここで，解析における表面ひび

割れ幅は実験同様にかぶり表面に配置した検長 100mm

のコンクリート要素間の相対距離から計算した。すべて

のケースにおいて図－9 に示すような軸方向ひび割れが

生じ，内部のひび割れ進展挙動も同一であった。しかし，

Erの違いによって，ひび割れ発生時の腐食量，勾配が変

化するときの表面ひび割れ幅およびひび割れ幅の拡大

する勾配が異なる結果となった。また，いずれのケース

においてもひび割れ幅の拡大する勾配の変化は，実験と

同様の傾向を定性的に評価できているが，定量的に実験

値を評価することはできていない。要因としては腐食量

の算定方法や，ひび割れ発生後の膨張ひずみの与え方，

腐食層のヤング係数などによる影響が大きいと考えら

れるため，今後更なる検討が必要であると考えられる。 

3.4 鉄筋腐食によるひび割れ進展挙動のメカニズム 

 腐食層のヤング係数によらず，ひび割れ進展挙動は同

様であったため，図－10 の●印で示す 1 次勾配から 2

次勾配に移行する時点でのひび割れ幅が実験値に近いEr

が 100MPa のケースにおける解析結果および実験結果よ

り，ひび割れ進展挙動についての考察を行う。ここで，

図－7 に示す引張軟化モデルにおいて，ひずみが，応力

が引張強度に達したときのひずみεt0 を越えたとき，微

細ひび割れが発生し，引張応力が消失する時のひずみε

tu を超えたときに，マクロなひび割れが生じたと仮定す

る。考察は微細ひび割れが進展する段階，およびかぶり

表面にマクロなひび割れが進展する段階についてそれ

ぞれ行うこととした。 

(1) 表面ひび割れ発生以前 

 かぶり表面にマクロなひび割れが生じる腐食量

130mg/cm2 時点より前の，微細ひび割れが進行する段階

の挙動について考察を行う。図－11に腐食量 75mg/cm2，

100mg/cm2，124mg/cm2の時点における断面内のひび割れ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図を示す。図中には鉄筋軸方向の中央付近において，応

力が引張強度に達した面を緑色で示している。なお，こ

の段階では，ひずみ値はすべて図－7 のεt1 を超えるこ

とはなかった。鉄筋位置からかぶり面側に向かって約

2mm，15 mm，28mm の位置において，検長約 20mm の

要素間の相対距離から計算した断面内横方向のひずみ

の変化を図－12 に示す。ひび割れ図より，微細ひび割れ

は鉄筋周囲およびかぶり面側の両側から発生し，かぶり

コンクリート全体に広がっていく挙動を示している。軸

方向に沿ってマクロなひび割れは 1 本のみ発生するが，

それ以前ではある領域を持って微細ひび割れが生じて

いることが分かる。この領域が破壊進行領域であると考

えられる。また，ひずみの変化を見ると，鉄筋位置から

の距離が 2mm，28mm，15mm の順に大きなひずみの値

を示しており，この段階では鉄筋近傍での変形の方が卓

越した図－13 に示すような挙動になると考えられる。た

だし，マクロなひび割れが発生する腐食量 130mg/cm2 の

直前ではかぶり面側のひずみの方が大きくなっており，

マクロなひび割れ発生前にはかぶり表面に損傷がより

蓄積されることが示されている。 

(2) 表面ひび割れ発生後 

かぶり表面にマクロなひび割れが生じた後のひび割

れ進展挙動について考察を行う。図－14 に内圧分布，変

形図，ひび割れ図を表面ひび割れ幅の値と併せて示す。

なお，内圧は腐食層とコンクリートの要素境界面上に配

置された垂直バネの圧縮応力によって評価している。ひ

び割れ図は図－7 に示す応力－ひずみ関係で，引張応力

が消失したひずみεtu以上の面を赤色で示している。こ 
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図－12 かぶりコンクリート中のひずみ変化 

図－13 ひび割れ発生前の変形挙動のイメージ 
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図－11 ひび割れ図 

図－10 腐食層のヤング係数による影響 
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の時点は今回の解析では，ひび割れ幅 0.17mm に対応す

る。軸方向ひび割れはかぶり面側から生じており，鉄筋

位置に向かって進展していくとともに，横方向ひび割れ

が生じて進展していく実験同様の挙動を評価すること

ができている。 

 

 

 

 

 

 

軸方向ひび割れ幅の変化について，かぶり表面および

鉄筋近傍での値を併せて図－15 に示す。また，横方向ひ 

び割れ幅の変化について鉄筋位置から 8mm，19mm，

35mm の位置での値を図－16 に示す。さらに，横方向ひ

び割れの進展長さの変化を図－17 に示す。かぶり表面に

おけるひび割れ幅の変化は，図－15 中に●印で示した勾

配が変わる地点が 2 ヶ所あり，3 つの勾配に分けられる

傾向は実験結果と一致している。 

ひび割れ発生後の 1 次勾配では，かぶり表面から鉄筋 

位置へひび割れが進展している。実験では写真－1 に示

す質量減少率 1.7%，3.6%の時点に対応する。図－18 に

ひび割れ発生前の内圧分布および変形図を示すが，腐食

膨張圧によって，かぶり面側が押し出されるような変形

挙動を示していることから，このような進展挙動になる

と考えられる。 

その後，横方向ひび割れが発生する 2 次勾配は，実験

では写真－1に示す質量減少率 10.0%の時点に対応する。

軸方向ひび割れの発生により，かぶり面側の内圧が低下

することで勾配が緩やかになるものの，横方向ひび割れ

の進展とともにかぶり表面を押し広げるような変形を

していると考えられる。また，横方向ひび割れ幅を見る

と鉄筋位置に近いほど大きくなっていることが確認で

き，ここからも鉄筋位置から横方向ひび割れが進展して

いることが分かる。 

 3 次勾配に移る前に横方向へのひび割れ進展長さは飽

和している。ここで，ひび割れ進展長さには実験との差

異が見られ，表面ひび割れ幅の変化と同様に今後更なる

検討が必要であると考えられる。3 次勾配は，実験では

写真－1 に示す質量減少率 19.3%の時点に対応する。3

次勾配に移ると鉄筋付近で横方向のひび割れ幅が大き

く開いていることと，かぶり表面と鉄筋近傍の軸方向ひ

び割れ幅の差の増加量が，より大きくなっていることか

ら，横方向ひび割れの進展先を軸にして，かぶり面側へ

の曲げ変形挙動が卓越しているものと考えられる。 

(3) 横方向ひび割れによる影響 

横方向に生じるひび割れが表面ひび割れの拡大挙動

に及ぼす影響について検討を行った。図－19 に示すよう

に軸方向ひび割れが生じる領域以外の引張強度を極端

に大きくすることで，横方向ひび割れが生じないケース

を仮定して解析を行った。変形図を図－19 に示している

が，かぶり面側が押し広げられるような挙動を示してお 

図－14 ひび割れ発生後の解析結果 
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図－16 横方向ひび割れ幅の変化 
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図－18 ひび割れ発生前の内圧分布および変形図 

図－15 軸方向ひび割れ幅の変化 
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図－17 横方向ひび割れ長さの変化 
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り，図－20 に示すように通常の解析と比較すると，ひび

割れがほとんど開かない結果となった。このことから横

方向へのひび割れ進展が表面ひび割れ幅の拡大に大き

な影響を及ぼしていることが確認できた。 

 以上の結果をまとめると，ひび割れ発生後の変形挙動

は図－21 に示すように 3 段階に分けられる形になると

考えられる。始めに，かぶり面を押し広げるような変形

により，かぶり表面から軸方向ひび割れが鉄筋位置に向

かって進展する。その後，横方向ひび割れが進展すると

ともに，かぶり面が押し上げられるような変形挙動を示

す。さらに，横方向ひび割れの進展が飽和すると，横方

向ひび割れの進展した先を軸にして，かぶり面側に向か

って曲げ変形挙動が卓越すると考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，電食実験および 3 次元 RBSM を用いた腐

食膨張によるひび割れ進展解析を行い，表面ひび割れ幅

の拡大挙動および内部ひび割れの進展挙動のメカニズ

ムについて検討した。得られた知見を以下に示す。 

(1) 電食実験より腐食量と表面ひび割れ幅の関係につ

いて検証し，ひび割れ発生後，表面ひび割れ幅の拡

大する勾配が 3 段階に分けられることが示された。 

(2) 解析より表面ひび割れ幅の拡大する勾配の変化を

定性的に評価できた。しかし，表面ひび割れ幅の拡

大する勾配および横方向ひび割れの進展長さにつ

いて実験値を定量的に評価することはできず，今後

更なる検討が必要である。 

(3) 実験，解析の両面から軸方向ひび割れはかぶり面側

から生じ，鉄筋位置に向かって進展していき，その 

後，横方向ひび割れが進展していくことが示された。

また，横方向ひび割れが進展すると，かぶり面側へ

の曲げ変形挙動が卓越すると考えられる。 

(4) 解析より横方向ひび割れは，表面ひび割れ幅の拡大

挙動に大きな影響を及ぼし，その進展挙動を適切に

評価することの必要性が示された。 
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図－21 ひび割れ発生後の変形挙動のイメージ 

図－19 横方向ひび割れが生じないケースの 

 条件と変形図（倍率 300 倍） 

ft→大 

（=50MPa） 

図－20 横方向ひび割れが生じないケースの 

ひび割れ幅変化 
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